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1.- El TERRENO COMO MEDIO ELASTICO 
En el estudio de determinados elementos estructurales de 
clmentacl6n -vigas y losas flotantes, pilotes, etc. - se han 
desarrollado modelos simplificados para simular el comportamien-
to del terreno, aslmllindolo a un medio continuo y elistlco. Es-
ta ldeallzacl6n, claramente alejada de la realidad, ha sido y aún 
sigue slendo.utlllzada en numerosos casos en los que el grado de 
fiabilidad requerido no hace recomendable el recurrir a t&cnlcas 
de an,llsls mis sofisticadas y económicamente mis costosas, como 
podrfa ser, por ejell'plo, la dlscretlzacl6n del conjunto "elemen-
to estructural-terreno de clmentacl6n" mediante elementos finitos. 
Una slmulacl6n frecuente y poco refinada, pero que puede 
ser de gran lnter¡s en una primera aproxlmacl6n, corresponde al 
terreno tipo Wlnkler{l}, en el cual su efecto se Idealiza median-
te un conjunto continuo de resortes e16stlcos Independientes (fi-
gura 1), lo que equivale a suponer que en cada punto el suelo re-
acciona proporcionalmente al desplazamiento que experimenta, de-
nomlnindose al factor constante de proporcionalidad, k, coeflcle~ 
te de balasto. 
bl Model.c 
F.i.g • J - T eJr.I'WW :U.po 1/J.úl.k.l.ell. 
Según el tipo de an,llsls que se pretenda realizar, y de 
acuerdo con las caracterfstlcas del· medio y con el esquema resis-
tente del elemento estructural, puede ser necesaria la consldera-
cl6n de diferentes coeficientes de balasto: a desplazamientos ver 
tlcales, a giros de flexl6n, torsl6n, etc, 
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La anterior hlp6tesls de que el suelo se deforma única• 
mente bajo la zona directamente cargada resulta aceptable en di· 
versas situaciones reales, como se comprueba a partir de los en· 
sayos efectuados por FOppl en 1922. Dicha hlp6tesls se conflnma 
formalmente para un terreno elástico e ls6tropo, heterog6neo, de 
m6dulo de elasticidad variable linealmente con la profundidad y 
valor nulo en la superficie, y cuyo coeficiente de Pofsson es 
Igual a 0,5 {2}. 
Una mejor aproxlmacl6n al comportamiento real del suelo 
consiste en considerar variable su coeficiente de balasto, bien 
linealmente con la longitud de la vlga{3}, bien de acuerdo con 
una determinada funclón{4}: 
k • 11.0 + 6 1 xJ 
en donde k0 es el valor medio del coeficiente de balasto bajo la viga, y la función 6(x) Indica la variación de k respecto al va-
lor medio, linealmente en el primer caso y no linealmente en el 
segundo. 
Otros modelos no basados en el coeficiente de balasto son 
abundantes en la literatura geotécnlca. A este respecto, puede 
verse la publlcacl6n{5}. 
Una posibilidad mfis acorde con la realidad que la hip6te-
sls de Wlnkler, pero, a su vez, de sencillo análisis y fácil Im-
plementación en ordenador, es el modelo 11quasi-Winkler11 que a co~ 
tlnuac16n se desarrolla. 
2.- VIGAS SOBRE FUNOACION ELASTICA: MODELO 11Q.UASI-WINKLER11 
En este modelo se supone que el terreno está formado por 
un conjunto continuo de resortes elásticos Independientes, capa-
ces de reaccionar únicamente a compresión. En otras palabras, el 
terreno es Incapaz de soportar tracciones, por lo que reacciona 
en cada punto con una fuerza proporcional a la flecha del elemen-
to estructural si éste lo comprime, y no reacciona si se despega 
de él (figura 2). R 
w 
a.) Moddo W.i.nkWr. 
Para el estudio de este modelo, existen diversas alterna-
tivas. Una posibilidad consiste en analfzar el elemento estructu-
ral -viga, por ejemplo- de for.a continua por medio de su e-
cuacl6n diferencial, o mejor, a través de las ecuaciones diferen-
ciales de los tramos de vl9a correspondientes a las distintas zo-
nas de actuacl6n (reacción) -zonas b - o no actuacl6n (no reac-
clón) -zonas 4- del terreno (figura 3): 
e·~·"'-·--¡ 
.........-- ====--- zona b 
Como ejemplo Ilustrativo, se considera la viga de la fi-
gura 1-a, de Inercia constante 1, módulo de elasticidad E y luz 
L, apoyada en un medio elástico "quasi-Winkler", y .sometida a la 
actuación de una carga arbitraria p(x) -di-stribuida o puntual-. 
Se supone, en principio, que la ley de flechas de la viga 
anterior es an¡loga a la mostrada en la figura 3, en donde el va-
lor del parámetro 4 es desconocido. 
La ecuación diferencial correspondiente a la zona 4 es: 
El 4 • p(x) 
dx 
y tiene por solución: 
w
4 
• A1 + A2 ~ + A31¡1 2 + A41¡1 3 + w~(x) 
mientras que para la zona b se verifica: 
EI tf'w + flw • p(!f) dl 
cuya solución es: 
wb • L8!fts 1 eo~sy + sr4ensyl + L-BYts3eo~sy + B~ensyl + w;lyl 
siendo: 
A~ , B~ (~·1,2,3,4): constantes arbitrarlas 
w; , w~ : soluciones particulares respectivas 
k : coeficiente de balasto 
84 k 
·m 
Asf pues, el número total de Incógnitas del problema es 
de nueve: A~, B~ (~•1,2,3,4) y el parámetro 4. 
Las ecuaciones disponibles son también nueve: cuatro ecua 
clones de continuidad en O (x•O, y•O); dos condiciones de contor: 
no en ~·« y dos en yab, y, por último, la condición de flecha nu-
la en el origen O. 
Se observa, de Inmediato, que el anterfor sistema es no 
lineal en 4, por lo cual la mayor dificultad del método estriba, 
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precisamente, en su resolución. A fin de evitar esta enojosa ta-
rea, se puede suponer Intuitivamente la deformada (valor del pa-
rámetro a, o parámetros, según los casos) y resolver el problema 
lineal resultante. Posteriormente, se comprueba la bondad de la 
aproximación que, en los casos sencillos, será, en general, váli-
da. Sin embargo, en algunas situaciones prácticas, puede~ apare-
cer importantes diferencias, particularmente en las zonas en que 
existan cargas concentradas, o si hay momentos. 
Por otra parte, puede ocurrir que la deformada prevista y 
la eal difieran de un modo notable, en cuyo caso este método no 
conducirfa a resultados adecuados. 
A continuación, se presentan métodos numéricos alternati-
vos que evitan algunos Inconvenientes del procedimiento lineal a~ 
terlor y, sobre todo, no exigen el arriesgado proceso de suposi-
ción de una deformada. 
3.- TRATAMIENTO DEL CONJUNTO VIGA-SUELO COHO UN ENTRAMADO PLANO 
Una posibilidad, útil en una primera aproximación, consls 
te en tratar el conjunto viga-suelo como una estructura retlcu: 
lada plana, tal como se describe a continuación. 
Se supone la viga sustentada en una serie de resortes 
elásticos, suficientemente próximos entre si, como se representa 
en la figura 4. Dichos resortes se consideran barras de un entra-L ~~¿1l 
JI IIII N 
F.i.g. 4 - En.tltamado pi..ano equ.ivalen.te 
mado plano, con inercia nula (1=0) y una rigidez ante el esfuerzo 
axll Igual, en principio, para todos los resortes, de valor 
E*o .. kt:. 
L* 
en donde L* es la longitud ficticia de cada resorte; E* su módu-
lo de elasticidad y G, el área de su sección transversal. 
Se calcula el entramado anterior bajo las cargas p(x), 
deduciéndose los desplazamientos verticales w en los nudos n 
!~: 1 ~~~~~ Í~~d~: ·t~~~. ~~) ~e:~r:~u~!~~:s.~~~~~e:;; a q~~ c~3~0 ~u~~o~ ~-
la rigidez E*o/L*adoptada. Si w <0, en el resorte en cuestión se 
hace E*o!L*= O y se repite el ~álculo del entramado, bajo las 
mismas cargas, iterando el proceso, hasta alcanzar la aproxima-
ción deseada. 
Este método presenta, entre otras, la ventaja de permitir 
la utilización de programas generales de cálculo matricial de es-
tructuras de barras. Adolece, sin embargo, del defecto de exigir 
un elevado número de nudos, con objeto de simular adecuadamente 
la acción continua del suelo sobre la estructura. 
Es posible evitar esta excesiva discretlzaclón Incorporan 
do a la propia viga elemental ~-j (figura 4) la accl6n del terr! 
no, es decir, determinando la matriz de rigidez y vector de car-
gas equivalentes de una viga sobre fundación elástica "quasi-Win-
kler", según se describe seguidamente. 
4.- METODO MATRICIAL ITERATIVO 
4.1.- Matrices de rigidez elementales. Soluci6n exacta 
Por motivos que se hacen evidentes al final de este apar-
tado, se estudia a continuación una viga elemental con una zona 
parcial de actuación del terreno (figura 5). Se consideran los 
zona a 
Fi..g. S - V~ga el.emen:tai.. Eju y gJr.ado-6 de UbeJLtad 
ejes y grados de libertad que se muestran en la citada figura. 
La ecuación diferencial correspondiente a la zona bes: 
cuya solución es 
fwb 
b EI~+hw cO 
dx 
wb "' e6x{B7col!Bx + B26enBxl + e-ax(B3co6BX + B46enBxl 
en donde B ya ha sido definida, y B. (i•1,2,3,4) son constantes 
arbitrarias. ~ 
Para la zona a se tiene: 
EI t;. • O 
dy 
~ue proporciona la soluci6n 
wa "' A1 + A2 {*) + A3 {*) 2 + A4 (*) 3 
con a • (1 - A)L, y A. (~•7,2,3,4) constantes arbitrarlas • 
.(. 
Las condiciones de continuidad en X•O, y•O, conducen a 
una relación ~el tipo: 
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{A.}"' (T..).{B.} 
.(. -<.j j (1-a) 
con ~.j = 1,2,3,4 
o, más abreviadamente 
A= T.B ( 1-b) 
Asimismo, si se establecen las condiciones de contorno 
cinemáticas y estáticas para X•AL e y•(7-A)L, y se tiene en cuen-
ta la relación (1-b) anterior, se deduce: 
siendo 
(2) 
(3) 
dT = w1 ,-]-L- , w2 ·-1'- ) los movimientos nodales 
PT = ( Q.7 , aM7 , ~ , aM2 
BT = ( 87 ' 82 ' 83 ' 84 ) 
) las fuerzas eficaces 
matriz de constantes arbitra-
rlas 
G y G , sendas matrices cuadradas, de dimensión 4 x 4, 
cuyos té~minoi dependen del parámetro A y de funciones trigonomé-
tricas y exponenciales del mismo. 
Si se eliminan las constantes B entre las ecuaciones (2) 
y (3), se obtiene la matriz de rigidez elemental como sigue: 
(4) 
Mediante un proceso análogo, se determinan, de forma sen-
cilla, las cargas nodales equivalentes a una acción genérica. 
4.2.- Matrices de rigidez elementales. Método de los elementos 
finitos 
En el planteamiento exacto anterior, se observa la nece-
sidad de realizar la inversign de la matriz Gd' a fin de poder 
hallar la matriz elemental k y las cargas equivalentes en los 
nudos. Si bien dicha inversión puede ser llevaga a cabo en el e~ 
putador, es preferible disponer de la matriz k en fonma explfci· 
ta, por el ahorro computaf!onal que ello supone. Por ese motivo, 
es conveniente calcular Gd manualmente en forma algebraica. 
Un modo de obviar este trabajo adicional de Inversión de 
Gd consiste en recurrir al método de los elementos finitos, se-
gun se detalla a continuación. 
Sea el elemento vr"ga de la figura 5, en el que, ahora, se 
toma como origen de abscisas x el extremo 1. Se define la flecha 
w(x) mediante la expresión 
wl 
6¡ 
w(x) = (NI, Nz, N3, N4 J. w2 
e2 
= N • d 
en donde las funciones de forma (polinomios de Hermlte) son las 
que siguen: 
Mediante técnicas convencionales del método de los ele-
mentos finitos, se deduce: 
-Matriz de rigidez elemental: 
e AL T >.L T k = (k .. ) = 1 B .D.B.dx + k.! N .N.dx 
~j o o 
(*) 
- Cargas equivalentes en los nudos: 
siendo 
B =-~ {6(-I+ZC),(4-6~)L, 6(1-Z~J,(Z-6~)L} y D =El 
L 
Operando en (5), se obtiene: 
k!! "'~ + k.L>.(l-2>.2+>.3+ t >.4-z>.S+ t >.6) 
L 
klZ = - 6~i - H 2>.(1- j>-2- t>-3+ ~>.4- t>-s+ ~>.6) 
kl3 = -~ + kL>.3(J- {>-- t>-2+2>.3- t>-4] 
L 
k¡ 4 = -
6~~ + k.Lz>.3( ~- ~>.- ~>.2+ ~>.3- t>-4) 
k22 • ~ + k.L3>.3( t ->.+ %>.2- Í>-3+ iA4) 
L 6EI LL2,a.¡ 3 8,~ 7,2 2,3) 
"23 : 7- 1< 1\ 4 - !"r 6" - 1" 
k33 "'~ + kL>.5( t -2>.+ t>-2) 
L 
k34 .. 6~~ + H2>.s( t- ~>.+ t>-2) 
(5) 
(6) 
(*) Se u:U -6uponie.ndo que. el c.oe6.{c.ie.nte de ba.li:u!.to, k, u conA-
.tante. La c.on.ó«<.Vta.ci..6n de que -61!.4 vaJL.ia.ble, k(x), 4e lleva 
a cabo .óttJr.odu.c..ibtdol.o bajo el 41mbol.o i.ntegJr.a.l. 
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(7) 
Las cargas equivalentes en los nudos, en el supuesto de 
p(x) p ~ constante, son 
q 
1/Z 
pL -L/1Z 
1/Z 
L/1Z 
4.3.- Esquema del proceso de cálculo 
(8) 
En el cálculo se emplea un procedimiento iterativo, si-
guiendo las etapas que se describen a continuación: 
a) Se supone que en todas las vigas elementales (figura 5) existe 
reacción de Wlnkler, independientemente del sentido de las fl~ 
chas. Las matrices de rigidez que se consideran son las obte-
nidas en (7), para el caso particular de A•l. 
b) Mediante técnicas convencionales de cálculo matricial de es-
tructuras, se procede al ensamblaje de la matriz dJ rigidez 
global de la viga (figura 6), deduciéndose: 
K(l) 
1 
"n 
1 
"1z o o o o 
1 
"z1 
1 2 
k.zz+"11 
z 
k12 o o o 
z z 3 o o o o ll.zt "zz+k.tt 
............................................... 
. . . ....... .. .. . ... ...... ... . . . ... ...... .. . ... .. 
o o o 
o o o o 
2 3 N 
F .<.g. 6 - V .U CJr.eU.za.c.i6n de la. viga. en e.teme.ntoh 
fri.niloi. 
Se observa la configuración en banda de la matriz ante-
rior, debido, precisamente, a la hipótesis de Wlnkler. En caso de 
suponer que los resortes no son independientes, la matriz serfa 
llena. 
e) Se procede al ensamblaje de las cargas nodales equivalentes, 
alcanz§ndose, finalmente, la conocida expresión 
l 
"" 1 
a) 
j p f'i rj ri 
l ll L. 
'Wwt w. 
1 1 1 
b} el d) 
f.ig ~ 7 - Po-6-ib.iUda.du de dMpi.a.zami..UttD-6 en una. viga 
ei.eme.n.tal 
~=0, por lo que no son más que casos particulares del general, 
ya analizado en los apartados anteriores. El caso el es el ca-
so general, con una zona b de actuación del terreno y otra 4 
de no actuación (figura 5); el valor del parámetro~ se deter-
mina como sigue 
lw~J) 1 
). ~ 1) " ---,rTT'"_;,:.(.:_..__--,-.,-,-
.(. lw~ 11 l+lw 1. 71 1 
.(. j 
{') 
El caso d) se deduce a partir del e) mediante el oportuno cam-
bio de ejes. Asf, para la matriz de rigidez elemental, se tie-
ne: 
k~ ... k:.; k~ .• k: .• si .i•j e 2; k~ .• -k:., si .i•j=t•J 
.u .u -<.j .(.j .(.j .(.j 
En lo que se refiere a las fuerzas nodales, para el caso d), 
son Iguales a las del caso e) en fuerzas, y contrarias en mo-
mentos. 
e) Se modifican las matrices de rigidez elementales, de acuerdo 
con las fdeas explicadas en el paso anterior, y se procede, de 
nuevo, al ensamblaje de la matriz de rigidez global y vector 
( •) E.6.t4 6611mul.a. .6upone una. cU..6tlrl.buei6n Lútea! de 6tedta-6 en..t.1te 
lo-6 ex.tlt.emo-6 de .ta. viga ei.ementa.t, apJWx...úrta.c.i.4n que JtUu.Ua. 
.6u6-icie.nte paJul. lo.6 pJr.op6.6.i..to.6 pJr4.c.:tico.6 de.l mttodo. Eviden-
temente, pueden .6elt ut.i.U..zll!Ú1.6 otlr.a4 ap!Wx.únr:túonM e .incl.u-
.60 ha.U.aJt la b.y de 6lecluu exacta. 
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de cargas nodales, planteándose un nuevo sistema 
que proporciona los valores de otras flechas, w~ 2 !¡ 2 f partir de las cuales se obtienen unos nuevos parámetroÍ A·, quemo-
difican las matrices de rigidez elementales en la torma ya des 
crlta. -
f) Se repite el proceso hasta alcanzar la aproximación deseada. 
Un posible criterio es el¡H~e sigue: 
Si se denomina por A. al valor del parámetro A corres-
pondiente a una viga i ge~érica, y n es el número de la itera-
ción en la resolución del sistema P = K.D, en el programa de 
computador se puede introducir una cota de error, e, de modo 
que el cálculo se da por finalizado cuando se verifique 
< E: 
o bien 
siendo 7,2, ••. ,núm~o de viga& 
5.- EXTENSION A PROBLEMAS BIDIMENSIONALES: LOSAS DE CIHENTACION 
La extensión de las ideas anteriores a problemas prácti-
cos bidimensionales, tales como losas de cimentación (figura 8), 
es Inmediata. Aquí, la utilización del método de los elementos fi 
nitos resulta ineludible. -
a) b) 
Fig. 8 - Modelo "qua.6i-Wink.i~" en pJWbf.~ 
bidimeru.ionaf.u 
Al Igual que en el caso monodimensional, es preciso defi-
nir la matriz de rigidez de un elemento con una zona parcial de 
actuación del terreno, como corresponde al modelo "quas i-Winkler'.' 
El procedimiento que se describe a continuación, en el 
que se consideran únicamente elementos triangulares de flexión, 
es totalmente general, no dependiendo del tipo de elemento el que 
se e 1 lja. 
Sea el elemento triangular representado en la figura 9-a: 
i(x., y,) 
1 1 
X 
a) b) e) 
F ig. 9 - Modelo "qua..6i -Wútk.leJr..". El.emento-6 .tlúa.nguialt.u 
Si se denomina por w. a la flecha del nudo i, positiva 
cuando comprime el terreno, ~las situaciones que se pueden prese~ 
tar son: 
1) w,¿ > O ; w1 y wk. < O (i,j,k." 1,2,3) 
2) w. <O; w. y wk. >O 
~ j 
La situación 1) 
tras que la situación 2) 
se representa en la figura 9-b, míen-
es la indicada en la figura 9-c. 
Conocidas las flechas en los tres nodos del elemento: w., 
w. y Wb , y suponiendo que en el elemento la ley de flechas sÍ 
jdistri5uye según un plano(*), la ecuación de éste es: 
X y w 
X. y. w. 
~ ~ ~ 
== o {9) x. Y· w. j j j 
X¡¿ Y¡¿ wk 
cuya intersección con el plano del elemento proporciona la ecua-
ción de la recta que sirve de separación a las zonas de actuación 
y no actuación del terreno (figuras 9-b y 9-c), 
Si se considera que en el elemento triangular se cumplen 
las relaciones siguientes: 
(.6 ,. i,j,k.) 
[*) E.!.ta. h..i.p6.tui.6 ILUu..Ua. aceptable dude el. pun.to de vi.t.ta. p!Ufc 
M.emp!le y c.s..w.ndo el .tamaño de l.o-6 elemento .t. no .6 ea exce.ói. va--
mente g1r.11.nde. El. con..t.ideJWJL o:/:Jw :ti..po de .ót:tvr.pol.aci6tt o la 
ley exacta de 6lecluu comp.Uca ex:tMolr..d.itta.JúameJ'tte e! pJtOcuo 
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siendo L~ las coordenadas triangulares, y se sustituyen dichas r! 
laciones· en (9), la ecuación de la antedicha recta de Intersec-
ción se halla haciendo w .. O, y resulta ser: 
l m L " 1> 1> o (.6 • .i,j,lz.) (10) 
con 
Y¡ w. X. w. X. Y¡ w. 
..(. ..(. ..(. ..(. ..(. 
m = Y· w. X - x. w. 1 y - x. Y· w. 1> j j 1> j j 1> j j j 
y k wk Xf¿ wk 1 xk y k wk 
Los puntos de corte de la recta definida por (10) con 
los lados del elemento (figura 10) se determinan haciendo en dl-
cha ecuación (10) L.= O y Lk • O. Las coordenadas cartesianas 
resultantes para es~s puntos son: 
m. m. 
x .. 
.-Lj x. + .-L (x.- x1 ) .-L m¡- m¡ j ... ; Y .ij " Y,¿ + m • ~ m • (Y j - Y i 1 
..(. j 
m. m. 
x,'" = x. + ~m (x'" - x.) 
.(.K -<. m,¿ k " .-L ; Y,¿R. "' Y¡ + m,¿~ mk IY~¿ - Y,¿l 
con 
Los nudos que definen el dominio de actuación del terreno 
tienen, pues, las siguientes coordenadas cartesianas: 
x'. = 
..(. 
x'. = j 
x' .. k 
dominio~ 
(balasto le) 
x. ; 
..(. 
x .. 
.-Lj i 
"ik; 
y' . • 
..(. Y¡ 
y'. = j y .. .-Lj 
yk .. Y ¡k 
k 
F.ig. 1 O - Vei,.Ur.i.c.i6n del.. dornút.i.o de aetwtc.i6n del .ti!.IL'Wto 
¡•) S6l.tJ u nec.ua!Lio del,-úLUr. un c.a4o, pOJL ej~ bJ.; ]•2; R.•3. 
Cualqui.Vt otJw CJL4o l>e ob.tle.ne 6cfuilme.nte a paJt1:..iJl. del an.U-
Iti.olt, median.te pVrmu.tac.i6n c.iltc.ulall. de l.tJ1> .indic.u. 
Asf pues, la matriz de rigidez elemental de un elemento 
genérico, con un dominio A' de actuación del terreno, de coefi-
ciente de balasto k, en general variable, es, para w. > O (figu-
ra 10): -<. 
e T ~_T k = J B .D.B.dA + J k.Ní.N.dA ( 11) 
A A' 
en donde las funciones de forma que Intervienen en la segunda In-
tegral están referidas a las coordenadas triangulares del dominio 
global A, es decir: 
L-6 • a.6x. + b.6y + c-6 
Con objeto de facilitar el proceso de integracl6n numéri-
ca, es conveniente referir la segunda Integral a las coordenadas 
triangulares del dominio A'. SI se denomina por L'. a dichas coor-
denadas, y se hace uso de las Igualdades: -<. 
x. " tx.' L' ; 
4 4 4 
se deduce 
3 
y " ty' L' ; 
4 .6 4 
1 = tl 1 
,6 .6 
L-6 ".t~!a.6x.t + b.6yt + c.6ll_t 
que permiten transformar 
J k.NT.N.!JI.dA' 
A' 
(.6 • .i, j, k) 
(.6 • .i, j, k) 
a las nuevas coordenadas L~ , simplificando el proceso de integr~ 
cl6n numér 1 ca. 
!JI representa el jacoblano de la transformación. 
En el desarrollo anterior, se ha supuesto que se verlfi-
c~:_w.¿ >O; wj, wk <O (figura 9-b). Para el caso en que se cum 
P e.W.¿ <O; wj, wk >O (figura 9-c), se tiene: 
e T T T 1 1 , k = JB .D.B.dA + Jk.N .N.dA - J k.N .N. J .dA ( 12) 
A A A' 
y el procedimiento a seguir es totalmente análogo. 
En suma, se ha determinado la matriz de rigidez del ele-
mento triangular con una zona parcial de actuación del terreno, 
según fórmulas totalmente generales, en las que el tipo de ele-
mento considerado se manifiesta únicamente a través de sus funclo 
nes de forma. -
El esquema del proceso de cálculo es, al Igual que en el 
caso de elementos monodlmensionales, iterativo, según se descri-
be a continuación: 
1 - Inicialmente, se parte de una situación en la que para todos 
los elementos se supone que el terreno actúa en el dominio t2 
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tal (figura 8-a), es decir, para todos ellos la matriz de rigidez 
elemental es: 
e T L T k = 1 B .D.B.dA + 1 "•N .N.dA (13) 
A A 
2- Se realiza un cálculo convencional, mediante el método de los 
elementos finitos, determinando, en cada nodo n, su flecha 
wJ7l. AsT, para cada elemento se conocen 
3 - las situaciones 
a) 
b) 
e) w~J} > o ; 
.(. 
d) w1.1l < o . 
.(. 
, 
w~J} , 
j 
que se pueden 
w~J} > o 
.(. 
w~J} < o 
.(. 
w~ 1}, w!Jl 
j k 
w1.1l • w( 1 J j k 
(.(., j, k • 1, 2, 3} 
presentar son: 
(.<. • 1,2,3) 
(.<.. 7,2,3) 
< o (.i.,j,k • 1 ,2,3) 
> o (i.,j,k. 1,2,3) 
[n el caso a) la matriz de rigidez del elemento sigue sien-
do la obtenida según (13}. Para la situación b) se calcula 
la nueva matrl~ de rigidez con ksO, El caso e) exige lamo-
dificación de la matriz de rigidez elemental según (11), y en 
el d) se modifica de acuerdo con la fórmula (12). 
4- Una vez definidas las nuevas matrices de rigidez, se realiza 
un nuevo cálculo en el que se hallan las flechas nodales wA2l 
y se itera el proceso. 
5- El análisis finaliza cuando, establecido un criterio de erro~ 
la aproximación se considera adecuada. Un posible criterio es 
el siguiente: 
1:{ w(p} - wlp-1} }2 < e 
n n n 
en donde wlp) representa la flecha del nodo n en la Itera-
ción p y e nes una cota de error prefijada. 
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